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摘 要: 声表面波( Surface Acoustic Wave，SAW) 是沿物体表面传播的、能量集中于表面附近的一种弹性
波。基于 SAW 技术实现的射频识别( Radio Frequency Identification，RFID) 是应用现代电子学、声学、微
电子工艺技术和雷达信号处理技术等的新成就，具有纯无源，阅读距离大，制造成本低，可在高温差、强
电磁干扰等恶劣环境下工作等特点，可应用于交通运输、工农业生产制造及监测等各个领域。它是基于
集成电路芯片 RFID 的重要技术补充，逐渐受到了业界的广泛关注。文中基于 SAW-RFID 的工作原理
介绍了 SAW-RFID 的特点及优势，分析讨论了 SAW 标签的编码方式、发展状况及关键技术问题等。
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Abstract: Surface acoustic wave ( SAW) is an acoustic wave traveling along the surface of a material exhibi-
ting elasticity，with most energy concentrated nearby the surface． SAW-based radio frequency identification
( RFID) technology is a new achievement involving the modern electronics，acoustics，microelectronic process
technology and radar signal processing technology，etc． It is characterized by full passivity，wide-reading
range，low cost and can operate under harsh environments，such as high temperature difference，strong elec-
tromagnetic interference，etc． It can be used in transport and communications，industrial and agricultural
manufacturing and monitoring，etc． As an important complement to the RFID based on integrated circuit chip，
it gradually receives increasing attention． In this paper characteristics and advantages of SAW-RFID are intro-
duced based on its operation principle，the encoding modes，development situation and the key technological
problems of SAW tags are analyzed and discussed．
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引 言
射频识别 ( Radio Frequency Identification，RFID )
作为新一代目标自动识别技术，已被广泛应用于生产、
管理、生活等各个领域。典型的 RFID 标签基于集成
电路( Integrated Circuit，IC) 芯片进行编号识别，在有
金属物体、液体、强电磁干扰的环境及高温环境中难以
实现信息读取，限制了 RFID 技术在特殊场合的应用。
而基于声表面波( Surface Acoustic Wave，SAW) 技术实
现的RFID标签可以在上述恶劣环境中正常工作，具
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工作温度范围宽( －100 ℃ ～300 ℃ ) 、抗电磁干扰能力
强等特点［1－2］，是 IC-RFID 标签的重要补充，它作为一
种新兴的自动识别技术已经获得了广泛的关注。
SAW 发现于 19 世纪 80 年代，但因产生困难，在
很长一段时间内并没有得到实际应用。1965 年 R M
White 和 F M Voltmov 发明了能在压电材料表面激励
SAW 的叉指换能器( Inter Digital Transducer，IDT) 后，
SAW 技术才得以加速发展，被逐渐应用到许多科学领
域并相继出现了众多的商品化 SAW 器件［3］。SAW 技
术具有以下特点［4］: 1) SAW 波速和波长约等于同频电





















包括阅读器和应答器( SAW 标签) ，其中 SAW 标签由














SAW 标签信息。SAW 在压电基片上的传播速度为 3 ～
4 km /s，比电磁波小 5 个数量级。在压电基片上经过
1． 5 ～ 2． 0 mm 距离的传播，SAW 会产生 1 μs 的延迟。
因此识别过程需要几微秒的延迟时间应答脉冲才可到
达阅读器，此时阅读器周围的干扰反射已经衰减。应






的放 置 载 体，也 是 决 定 标 签 制 造 成 本 的 重 要 因 素



























冲位置编码可分为 3 种: 单脉冲位置编码、多脉冲位置
编码和相位步进脉冲位置编码。图 5 表示了 SAW 标
签十进制单脉冲位置编码: 脉冲若在第 1 个时隙，表示




都是相对起始脉冲而言的。由于 1 个数据组只有 1 个



















编码质量，最新的 Global SAW 标签就采用了此编码方
法［14－19］。文献［20］提出了一种新的编码方法，其编码
容量比 Global SAW 标签的编码容量还要高。
3 SAW 标签的应用与发展状况
IDT 的出现使在压电材料表面激励 SAW 得以实
现，从而大大加速了 SAW 技术的发展，并显示出巨大
的应用前景; C． S． Hartmann 研究 SAW 器件在识别方
面的应用［21］，大大推动了 SAW 标签的理论与应用研
究的快速发展。相对于其它 RFID 技术，SAW-RFID 起
步较晚、技术难度也较大，直至 20 世纪 70 年代才出现





图 8 基于换能器的 SAW 标签
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20 世纪 80 年代末 90 年代初，挪威的 MicroDesign
公司曾经供应过 SAW 标签［25］，主要应用于奥斯陆高速
公路收费站( 见图 9［26］) 和机场支线处，汽车可以 100
km/h 的速度通过。该系统采用开关键控的编码方式，
存储容量为 32 位的只读数据，频率为 856 MHz，其反射




图 9 SAW-RFID 标签应用于挪威奥斯陆高速公路收费站
1994 年西门子公司推出了 SOFIS SAW-RFID 系
统［26－27］，并成功用于德国慕尼黑火车进站定位系统和
几个当地的列车系统。该系统采用的 2． 45 GHz SAW
辨识标签采用开关键控的编码方式，存储容量为 20 位
或 31 位的只读数据，读取距离可以达到 1． 3 m，可以
检测到高达 350 km /h 的汽车速度，工作环境的最高温
度可达 400 ℃。为了保证反射幅度的均匀性，其结构
拥有 33 个反射器，分 4 个轨道，每个轨道 8 个反射器，
分布在 IDT 两侧，如图 10 所示［26］) 。为了补偿由不同
初始延迟导致的不同衰减，这 4 组反射器采用不同的
孔径; 为了保证均匀分配，第 1 组跟第 4 组放在 IDT 一






图 10 SOFIS SAW-RFID 系统标签结构
德 国 BaumerIdent 公 司 也 研 制 生 产 了 OIS-W
SAW-RFID 系统( 该系统由瑞士的 TAGIX 公司转移给
BaumerIdent 公司［10］) 。该系统采用 2． 45 GHz SAW 辨
识标签，存储容量为 14 位或 32 位，首次采用脉冲位置
的编码方式，读取距离可达 6 m，识别时间仅为 20 ms，
其封装 好 后 的 标 签 结 构 如 图 11 所 示［28］。美 国 的
Identtronix、i-Ray、RF-SAW 等公司也生产了商业化的
SAW 标签。RF-SAW 公司已向许多行业销售了 SAW
RFID 设备，其最新的 Global SAW 标签已经应用在国
际空间站的包裹 分 拣 中［29］。Global SAW 标 签 符 合
EPC 标准，编码容量可达 128 位或更高，具有多目标识
别能力。Global SAW 标签的主要性能指标见表 1［30］。
图 11 BaumerIdent 公司生产的 SAW 标签
表 1 Global SAW 标签的主要性能指标
参数 描述
系统
读取范围 /m 3 ～ 20( 取决于系统)
防冲突 多级时域，空域，代码分段执行
标签
EPC 兼容性 64 和 96 位
标签应用温度范围 /℃ －100 ～ +200 以上
阅读器
频率范围 /GHz 2． 4 ～ 2． 483
射频功率输出 /mW 可调整，最大: 215
标签的读取速度
数据采集: 100 只 / s
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电薄膜。SAW-RFID 标签对压电基片的要求有: 1 ) 为
了能形成叉指电极，必须具有良好的表面平整度，期望
其在微米级以下; 2 ) 为了提高换能效率，要求其具有
尽可能高的机电耦合系数，其机电耦合系数 k 值必须
在 0． 5%以上，最好能达到 2%以上; 3) 传播损耗要小，
希望其值在 0． 2 dB /λ 以下; 4) 传播速度的温度系数要
小; 5) 重复性要好，可靠性要高，且适合于批量生产;
6) 成本要低［38］。为了减小标签尺寸可以采用 Z 型的
标签结构，如图 12［24］所示。该结构利用 2 个斜的强反
射镜，虽然会导致额外的损耗( －5 ～ －10 dB) ，读取距
离也会随着下降( 距离下降量小于 50% ) ，但标签尺寸
将大大减小，为 SAW 标签的商业化应用提供了一种良
好的解决方案。
图 12 Z 型 SAW 标签的结构
4． 2 提高编码容量

















4． 5 减小 SAW 传播过程中的插入损耗
















4． 7 采用超宽带( UWB) 技术［24，28］
超宽带主要有两方面的特点: 一是超宽带的带宽。
美国联邦通信委员会定义的带宽比中心频率高 25%
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别能力等。因此，开发新的标签结构、寻找新的基底材
料、开发新的仿真模型是目前 SAW 标签研究的重点。
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